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As a load exerted on the shell structures enlarge due to the effects of the vertical 
acceleration caused by horizontal seismic motion in addition to the dead load, the 
arrangement of the supplementary parts is necessary to be verified accordingly. This study 
focuses on the vertical acceleration caused by horizontal seismic motion to indicate the 
effectiveness of the supplementary parts through the verification by numerical analysis to find 
the pattern of arrangement and the number of supplementary parts where its maximum 
acceleration response becomes the smallest. 
Key Words : supplementary parts, vertical acceleration, effectiveness of the supplementary 
parts  
 
 
１． はじめに 
 本研究で使用するパーツ方式によるハイブリッド単層
ラチスシェルは、基本構造である矩形二方向グリッドの
単層ラチスシェルに、パーツと称する自己釣合い型の単
位構造(張力安定トラス)を組み込んで補剛し、ラチスシェ
ル全体の剛性を向上させる構造システムである。このパ
ーツは任意のグリッドに配置でき、効果的な配置が成さ
れれば少ないパーツで座屈耐力が高められることが確認
されている[1]。 
シェル構造物は水平地震動に対して鉛直方向の加速度
が影響し、固定荷重も加わることでさらに大きくなると
考えられ、地震力に対してのパーツの補剛配置を検証す
る必要がある。そこで、本研究では水平地震動による鉛
直方向の加速度に着目し、その最大応答加速度を最小と
する補剛パターン及び補剛数の検証を複数の数値解析の
もと行い、パーツの補剛効果を明らかにしていくことを
目指す。 
昨年度の論文[1]では、GAを用い、線形座屈荷重を最大
とする補剛数を求め、そのパーツ補剛数の制約を用いて Z
方向最大応答加速度を最小とするパーツの配置を検証し
ていた。しかし、この方法では地震力に対しての最適配
置は得られないことを確認した。 
本年度は地震力による Z 方向の最大応答加速度を最小
とする配置パターン及び補剛数を複数の数値解析のもと、
補剛数の制約を無くし検証を行う。入力地震波によって、
補剛パターン及び補剛数に差異ができてしまうので、包
絡しているモデル化加速度応答スペクトル[2]を基準とし
て検証を行う。 
 
２． 理論 
（１） 応答スペクトル法 
応答スペクトル法は応答スペクトル使い、多質点系の
最大応答値を推定する方法である。応答スペクトルを用
いた多質点系の最大応答の推定方法は今までに幾通りか
の提案がされており、以下にその例を示す。 
・絶対値和法 
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・絶対値和法と自乗和平方根法の平均を取る方法 
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・CQC法 
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もっとも一般的なのが、SRSS法と呼ばれるものである。
最近は各固有モードの重なり具合をより実情に近い形に
推定するように制度を向上させたCQC法も使われている。 
（２）CQC 法 
本研究では、解析対象がシェル構造物であり高次モー
ドでの影響が大きくなるため、前節で上げた応答スペク
トル法の中でもモードの相関関係を考慮するCQC法を導
入し、応答特性を分析を容易にする。以降、その CQC法
の評価式について詳説する。 
比例減衰をもつ線形系(N 自由度)に生じる各種の応答
量を wで総称する。CQC 法によれば、その最大応答値
max
w は次式で表される。 
 
    
2
max
1 1
N N
s s s sr r r r
s r
w W S W S  
 
    (5) 
      
2
1 1 1
N N N
s s s s s s sr r r r
s s r
r s
W S W S W S   
  

       (6) 
 
ここで、
s sW は s 次の刺激関数、 sS は s 次の応答スペ
クトル値であり、
sr は s 次と r 次との間のモード相関係
数である。(6)式おける第 1項は同一次数どうし  s r の
項であり、SRSS法の算定式に等しい。第 2項は異なる次
数間  s r のモード相関による項である。 
 モード相関係数
sr は、地震動のスペクトルや継続時間、
系の固有円振動数や減衰定数などの関数であり、対象と
する応答量の種類（相対変位、相対速度および絶対加速
度など）に応じて異なる。地震動の継続時間が各次の固
有周期に比べ充分に長く、地動がホワイト・ノイズであ
る、と仮定の下に誘導された解が次式である． 
・相対変位 
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・相対速度 
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・絶対加速度 
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ただし、 は、
sr を略記したもので、両モードの固有
円振動数比
r s  である。 sh および rh は両モードの減衰
定数である。地震動を確定関数とした場合には、減衰が
いずれも小さく、固有円振動数が互いに近接したモード
の、時刻歴応答間の相関係数に対する近似を与える。 
 とくに減衰定数が互いに等しい場合 ( )s rh h h  には、
次式のようになる。 
・相対変位、相対速度 
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・絶対加速度 
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３． 最大加速度最小化を目的としたパーツの配置
問題 
（１）概要 
 本章では CQC法を用いて、Z方向の最大加速度が最小
となるパーツ補剛のパターンの検証を行う。また、本章
で対象とするモデルの支持条件は以下の周辺ピン支持、4
点ピン＋ローラー支持(以降、ローラー支持と略す)、4点
ピン支持の 3種類である。 
 
 
周辺ピン支持     ローラー支持      4点ピン支持 
図 1 3種類の支持条件 
 
(2)節ではライズスパン比を、(3)節では支持条件をパラメ
ーターとし、補剛パターンと補剛数へどのような影響が
あるかを検討する。 
（２）ライズスパン比による検証 
a）解析概要 
解析モデルは図 2 に示す 50m×50m、高さ 7.5m(ライズ
スパン比=0.15)、15m(ライズスパン比=0.3)、25m(ライズ
スパン比=0.5)の EP型単ラチスシェルを用いる。以後、ラ
チス材を構成する直交 2方向部材をラチス材と定義する。
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補剛材として不安定四辺形トラス構造に、ポストとロッ
ドを利用した単位構造(張力安定トラス)を採用する。この
補剛材を以後パーツと称す(図 2)。ロッドは初期張力のな
いトラス材としてモデル化する。接合条件はラチス材を
剛接合、ロッドとポストをピン接合とする。入力地震波
には、Elcentro-NS、Hachinohe-EW、Taft-EW、既往の研究
で用いられているモデル化加速度応答スペクトル(以降
BRI-L1 と称する)とし、それぞれの最大入力加速度を
100galに基準化したものを用いる(図 3)。モデルの質量は
自重のほかに仕上げ荷重 500N/㎡を考慮し、集中質量とし
て各節点に与えている。ライズスパン比と支持条件が配
置パターンと最大応答加速度にどのような影響を与える
かを検証・比較するために、断面性能をすべて一定とし
た。断面性能を表 1に示す。 
 
 
 
 
 
 
表 1 断面性能 
  
  t  0W  A   
(mm) (mm) (kg/m) (cm2) 
 
ラチス 216.3 4.5 23.5 29.94 
 
ポスト 89.1 2.8 5.96 7.591 
 
ロッド 14 - 1.24 1.539 
 
  
I  Z  i  E  
v  
(cm4) (cm3) (cm) (N/mm2) 
ラチス 1680 3360 7.49 2.25×105 0.3 
ポスト 70.7 15.9 3.05 2.25×105 0.3 
ロッド - - - 1.4×105 0.3 
 
 
図 3 応答スペクトル 
 
 
b）解析結果(周辺ピン支持) 
・ライズスパン比 0.15の配置結果 
 
最適化補剛 全補剛 
 
補剛数 64個 
 
補剛数 100個 
図 4 ライズスパン比 0.15の配置パターンと補剛数 
 
表 2 固有値、Z方向の最大加速度の比較 
 最適化補剛 全補剛 
モード次数 12次 19次 
固有周期 0.1784s 0.1897s 
刺激係数 8.2995 9.0845 
 最大応答加速度 
入力地震波 最適化補剛 全補剛 
BRI-L1 320.55gal 402.73gal 
Elcentro-NS 152.79gal 183.08gal 
Hachinohe-EW 94.24gal 75.69gal 
Taft-EW 166.22gal 127.58gal 
 
・ライズスパン比 0.3の配置結果 
 
最適化補剛 全補剛 
 
補剛数 20個 
 
補剛数 100個 
図 5 ライズスパン比 0.3の配置パターンと補剛数 
 
表 3 固有値、Z方向の最大加速度の比較 
 最適化補剛 全補剛 
モード次数 39次 29次 
固有周期 0.1555s 0.098s 
刺激係数 8.2995 9.3243 
 最大応答加速度 
入力地震波 最適化補剛 全補剛 
BRI-L1 208.02gal 223.68gal 
Elcentro-NS 125.57gal 195.84gal 
Hachinohe-EW 75.23gal 157.65gal 
Taft-EW 132.24gal 204.56gal 
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図 2 各ライズスパン比とパーツの詳細 
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・ライズスパン比 0.5の配置結果 
 
最適化補剛 全補剛 
 
補剛数 12個 
 
補剛数 100個 
図 6 ライズスパン比 0.5の配置パターンと補剛数 
 
表 4 固有値、Z方向の最大加速度の比較 
 最適化補剛 全補剛 
モード次数 73次 47次 
固有周期 0.0774s 0.0716s 
刺激係数 9.3986 9.1784 
 最大応答加速度 
入力地震波 最適化補剛 全補剛 
BRI-L1 170.67gal 208.11gal 
Elcentro-NS 114.97gal 219.38gal 
Hachinohe-EW 92.17gal 112.99gal 
Taft-EW 135.09gal 143.91gal 
 
c）考察(周辺ピン支持) 
補剛数は、図 4～図 6のモデルより、ライズの上昇に伴
い減少した。 
配置パターンも上述のモデルより、ライズスパン比
0.15では周辺及び周辺と頂部の中間部を、0.3では中間部
を囲うような配置となり、0.5では隅部および中間部を補
剛する配置なった。 
表 2～表 5よりライズの上昇に比例し、最大応答加速度
は減少する。最適化補剛モデルと全補剛モデルを比較す
ると BRI-L1のケースで、すべてのライズスパン比におい
て、全補剛モデルよりも最大応答加速度が低減している
ことを確認した。その低減は全補剛モデルで得られた最
大応答加速度の 10～20％程度であり、ライズスパン比と
の関係性は低いと推測される。 
上述のモデルより、入力地震波をそれぞれの地震波と
した場合、ライズスパン比 0.3、0.5 のモデルにおいて全
補剛モデルよりも最大応答加速度は低減していることを
確認した。しかし、0.15のモデルでは Elcentro-NS以外は
低減せず、Hachinohe-EW、Taft-EW では上昇を示した。
これは、Hachinohe-EW、Taft-EWと BRI-L1を用いたパー
ツ配置における固有周期の共振現象が原因であると推測
される。しかし、低ライズがゆえに Z 方向の最大加速度
が顕著な数値を示す傾向があるということは、加藤らの
研究[3]で報告されており、それも要因の一つであると言え
る。 
d）解析結果(ローラー支持) 
・ライズスパン比 0.15の配置結果 
 
最適化補剛 全補剛 
 
補剛数 32個 
 
補剛数 100個 
図 7 ライズスパン比 0.15の配置パターンと補剛数 
 
表 5 固有値、Z方向の最大加速度の比較 
 最適化補剛 全補剛 
モード次数 1次 1次 
固有周期 1.9319s 0.3613s 
刺激係数 10.1688 9.3524 
 最大応答加速度 
入力地震波 最適化補剛 全補剛 
BRI-L1 66.95gal 366.28gal 
Elcentro-NS 214.82gal 107.06gal 
Hachinohe-EW 173.69gal 70.12gal 
Taft-EW 258.20gal 110.04gal 
 
・ライズスパン比 0.3の配置結果 
 
最適化補剛 全補剛 
 
補剛数 28個 
 
補剛数 100個 
図 8 ライズスパン比 0.3の配置パターンと補剛数 
 
表 6 固有値、Z方向の最大加速度の比較 
 最適化補剛 全補剛 
モード次数 3次 1次 
固有周期 1.55s 0.1985s 
刺激係数 9.9878 9.3871 
 最大応答加速度 
入力地震波 最適化補剛 全補剛 
BRI-L1 105.82gal 473.71gal 
Elcentro-NS 197.32gal 237.00gal 
Hachinohe-EW 304.94gal 110.54gal 
Taft-EW 124.52gal 208.68gal 
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・ライズスパン比 0.5の配置結果 
 
最適化補剛 全補剛 
 
補剛数 28個 
 
補剛数 100個 
図 9 ライズスパン比 0.5の配置パターンと補剛数 
 
表 7 固有値、Z方向の最大加速度の比較 
 最適化補剛 全補剛 
モード次数 1次 6次 
固有周期 1.5081s 0.1402s 
刺激係数 9.9878 9.3871 
 最大応答加速度 
入力地震波 最適化補剛 全補剛 
BRI-L1 83.90gal 410.63gal 
Elcentro-NS 152.32gal 186.83gal 
Hachinohe-EW 321.62gal 125.87gal 
Taft-EW 202.49gal 178.63gal 
 
e）考察(ローラー支持) 
 補剛数については、図 7～図 9のモデルより、ライズス
パン比が上昇しても大きな変化は見られなかった。 
 配置パターンは上述のモデルより、ローラー支持の移
動方向に集中する傾向が見られた。端部が自由になるこ
とで大きな加速度が端部に現れるのを抑えるために、補
剛が支持の移動方向に集まるのではないかと推測される。 
表 5～表 8より最大応答加速度の上昇は、ライズの上昇
に比例していないことを確認した。最適化補剛モデルと
全補剛モデルを比較すると BRI-L1のケースにおいて、周
辺ピン支持と同様に低減していることを確認した。その
低減は全補剛モデルで得られた最大応答加速度の 70～
80％程度であり、ライズスパン比との関係性は低いと推
測されるが、比較的大きな低減を示した。BRI-L1での最
大加速度の低減を行っているので、固有周期が 0.5s以降、
加速度は減少を示している。よって、補剛数が少なくな
るにつれて固有周期が伸び、最大応答加速度が顕著に低
い数値を示したのだと考えられる。 
 上述のモデルより、入力地震波をそれぞれの地震波と
したケースは、ライズスパン比 0.15の低ライズのケース
では低減は確認できず、逆に大幅な上昇を確認した。0.3
のケースでは Hachinohe-EW以外は低減し、0.5のケース
では Elcentro-NSのみ低減を確認した。周辺ピン同様に 
固有周期の共振現象が原因であり、低ライズの場合は鉛
直方向に影響があるのだと考えられる。 
f）解析結果(4 点ピン支持) 
・ライズスパン比 0.15の配置結果 
 
最適化補剛 全補剛 
 
補剛数 28個 
 
補剛数 100個 
図 10 ライズスパン比 0.15の配置パターンと補剛数 
 
表 8 固有値、Z方向の最大加速度の比較 
 最適化補剛 全補剛 
モード次数 1次 3次 
固有周期 2.053s 0.4665s 
刺激係数 10.1474 7.3264 
 最大応答加速度 
入力地震波 最適化補剛 全補剛 
BRI-L1 54.46gal 300.00gal 
Elcentro-NS 324.32gal 291.54gal 
Hachinohe-EW 698.40gal 278.67gal 
Taft-EW 300.07gal 263.09gal 
 
・ライズスパン比 0.3の配置結果 
 
最適化補剛 全補剛 
 
補剛数 28個 
 
補剛数 100個 
図 11 ライズスパン比 0.3の配置 
 
表 9 固有値、Z方向の最大加速度の比較 
 最適化補剛 全補剛 
モード次数 1次 9次 
固有周期 1.9094s 0.2032s 
刺激係数 9.1872 8.4935 
 最大応答加速度 
入力地震波 最適化補剛 全補剛 
BRI-L1 86.80gal 409.43gal 
Elcentro-NS 232.34gal 509.38gal 
Hachinohe-EW 344.90gal 483.24gal 
Taft-EW 234.44gal 431.65gal 
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・ライズスパン比 0.5の配置結果 
 
最適化補剛 全補剛 
 
補剛数 24個 
 
補剛数 100個 
図 12 ライズスパン比 0.5の配置 
 
表 10 固有値、Z方向の最大加速度の比較 
 最適化補剛 全補剛 
モード次数 3次 6次 
固有周期 1.5116s 0.1402s 
刺激係数 9.286 9.3871 
 最大応答加速度 
入力地震波 最適化補剛 全補剛 
BRI-L1 116.08gal 447.03gal 
Elcentro-NS 124.09gal 480.31gal 
Hachinohe-EW 201.76gal 460.20gal 
Taft-EW 90.32gal 371.78gal 
 
g）考察(4 点ピン支持) 
補剛数については、図 10～図 12のモデルより、ローラ
ー支持同様変化は見られなかった。 
 配置パターンは上述のモデルより、頂部に補剛が集中
する傾向が見られた。支持条件の自由度が大きいと、頂
部に高い応答値が出ると考え、そこに補剛が集中するの
ではないかと考える。 
 表 8～表 10により最大応答加速度は、ライズの高さに
比例して上昇する。最適化補剛モデルと全補剛モデルを
比較すると BRI-L1のケースで、すべてのライズスパン比
において、他の支持条件と同様に低減を確認した。その
低減は、全補剛モデルで得られた最大応答加速度の 80％
程度であり、比較的大きな低減を示した。ローラー支持
の考察と同様にライズスパン比の影響がないと考える。 
 上述のモデルより、入力地震波をそれぞれの地震波と
した場合、ライズスパン比 0.5、0.3のモデルにおいて全
補剛モデルよりも最大応答加速度は低減していることを
確認した。しかし、0.15のモデルでは低減せず、中でも
Hachinoheは顕著な（2倍近くの）上昇を示した。周辺ピ
ン支持同様、固有周期の共振現象が原因であると推測さ
れ、低ライズが原因であると考えられる。 
 
（３）境界条件による比較・検討 
a）比較・検討概要 
前節までに 3 種類の支持条件におけるライズスパン比
に着目した結果および考察を示した。ここでは支持条件
による比較を行い、その考察を述べる。 
b）考察 
補剛数は周辺ピン支持では、ライズの高さが上がるに
つれ補剛数が減少しているが、ローラー支持と 4 点ピン
支持では、おおよそ同じ補剛数になることが確認できた。 
 配置パターンの比較についは、支持条件を変えること
で拘束を少なくした支持部にパーツが集中する傾向があ
るが、顕著な配置パターンの傾向は見られない。 
BRI-L1のケースでは最大応答加速度の上昇はライズス
パン比 0.15、0.3では支持条件の拘束条件が少なくにつれ
て、最大応答加速度が下がっていく。しかし、0.5のとき
のみローラー支持と 4 点ピン支持の最大応答加速度の値
が逆転し、4点ピン支持の加速度が大きくなっている。 
入力地震波をそれぞれの地震波とした場合、ローラー
支持と 4 点ピン支持は Hachinohe-EW で加速度が卓越し、
周辺ピンは Taft-EWが卓越している。 
 
４． おわりに 
本研究において、BRI-L1を基準とした Z方向の最大
応答加速度は全てのライズスパン比と支持条件で低減
を確認できた。しかし、入力地震波によっては低減を
確認できなく、全補剛を上回るケースがある。 
ライズスパン比を変更して検証したが、低減率はど
の支持条件でも変わらなかった。よって最大応答加速
度の低減とライズスパン比の関係性は低いことが言え
る。 
限られた条件下だが、ライズスパン比が 0.3、0.5で、
支持条件が周辺ピン支持もしくは 4 点ピン支持の場合
において、BRI-L1による Z方向の最大応答加速度を低
減する配置を行えば、他の入力地震波でも同様の低減
をするパーツ配置が可能である。しかし、ライズスパ
ン比 0.15のような低ライズでは、モデル化応答加速度
スペクトルによる Z 方向の最大応答加速度を低減する
配置は困難である。支持条件がローラー支持でも同様
のことが言える。 
以上の内容から指標となる地震波（BRI-L1）に対す
る Z 方向の最大応答加速度の低減が容易にできる。パ
ーツの補剛効果は確認できたが、その他の地震波を低
減し、パーツの補剛効果を得るには、それら入力地震
波の性質を網羅する必要性がある。 
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